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DISPOSITIVOS BASADOS EN EL EFECTO HALL 
Por FERNANDO SAEZ VACAS 
P A R T E 1 
RESUMEN.—Se presenta aquí un elemento pasivo, de 
reciente desarrollo, el generador Hall. Este elemento 
de pequeñísimo tamaño, se basa en u n efecto descu-
bierto en 1789 por Hall. 
E n pr imer lugar, se estudia el efecto, que t iene lu-
gar en los metales, en los semiconductores e incluso en 
los gases ionizados. E l coeficiente de Hall R h o bien la 
sensitividad K0 representan en cierto modo la, capacidad 
de funcionamiento del generador, y por esto resul ta 
muy interesante profundizar un poco en ello y ver qué 
factores inf luyen sobre los valores de aquellos pará-
metros. 
Se citan algunas de las muchas propiedades de apli-
cación del elemento. 
Para t e rminar esta pr imera parte, dedicada al efecto 
en los semiconductores, presentamos u n circuito equi-
valente, cuyo margen de validez vendrá en cada caso 
determinado por los valores máximos establecidos por 
el fabricante. 
Por último, se expone el principio del multiplicador, 
y sobre u n multiplicador comercial se t ra tan de expli-
car algunos resultados del mismo que parecen pobres, 
dada la posibilidad teórica de la cápsula en sí. Aunque 
comprendemos que gran par te de los inconvenientes pro-
vienen de los mismos circuitos, como no conocemos és-
tos, nos ceñimos más bien a los errores que provienen 
de la propia cápsula. Parece más honrado y quizá' aña-
da algo de luz sobre el conocimiento del elemento con-
siderado. 
Efecto Hall 
Supóngase u n bloque de cristal semiconductor de for-
ma paralelepipédica y aplicado en él u n campo magné-
tico t ransversa l a la dirección de una corriente de por-
tadores, de cualquier clase que éstos sean, en el inte-
rior de dicho cristal. Por las leyes de electromagnetis-
mo se origina una fuerza que t iende a desplazar a los 
portadores perpendicularmente al plano formado por 
el campo magnético y la corriente. Se crea así una si-
tuación inestable, en la que el desplazamiento de las 
cargas da lugar a un gradiente de potencial o campo 
eléctrico, que t iende a oponerse al mismo. Se llega al 
equilibrio cuando la fuerza eléctrica iguala a la fuerza 
magnética sobre la corriente. 
E n el caso de u n f lu jo de electrones en el vacío, la 
ecuación de equilibrio se obtendría muy fáci lmente: 
donde los electrones se mueven con toda libertad, como 
si se considera un semiconductor de cualquier tipo, el 
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Para un semiconductor es algo más complejo. Se tra-
ta de un movimiento aleatorio de portadores y sólo pue-
de hablarse de efectos medios, de velocidades medias. 
No obstante, lo mismo si se considera un metal, por 
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Fig. 1.—Efecto Hall en un semiconductor tipo «. 
resultado cualitativo es idéntico: entre las caras a y b 
se manifiesta una diferencia de potencial, que se puede 
calcular y medir . Es te es el efecto Hall y ésta es la lla-
mada tensión de Hall, Vi,. 
El coeficiente o constante de Hall se define como la 
relación del campo eléctrico producido por unidad üe 
densidad de corriente al campo magnético. 
En el caso de un metal, 
E , / B z V X 1 
Rm = = — = [2] 
I r — nev x ne 
Para semiconductores [1]: 
1,18 1,18 
R„ = — — (tipo n) ; Rp = (tipo p) [3] [4] 
ne pe 
Habi tualmente se designa R h y se mide en m3 culom-
bio1—1. 
De Ec. [2] podemos despejar E}-: 
_
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"
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E y = —1— = Rh Bz ;Vh = Rh • — . B, = K 0 v . I . Ba [5] 
ü) b) . t t 
E n general, se podría poner : 
Vh = I / t . B sen A 
donde A es el ángulo formado por la corriente y la 
inducción magnética [2]. 
Esta fórmula es válida solamente pa ra una pastilla o 
cápsula de longitud infinita, pero se ha comprobado que 
sigue cumpliéndose para relaciones de longitud-/anchu-
ra de 2,5 en adelante [2]. 
S E P A R A T A I 
E n la tabla I, extraida de referencia [12], pueden ver-
se no sólo las dimensiones que dan idea de lo reducido 
de estos elementos, sino también, lo que es más impor-
tante, las magnitudes eléctricas y magnéticas o már-
genes posibles de utilización. 
TABLA I 
TIPO Icn [mA| fin (KG) Vkn [mV] Ko (V/A-KG) Rio (0) h . (Q) t (mm] J (am) tí) (mm) 
FA 22e 150 10 95 0 063 1,9 1,1 0,8 100 3 
SA 23 250 10 200 0,08 1,9 2 1,2 1 4 0 — 
FC 33 100 10 145 0,145 5 3,5 1,5 15 8 
SV 120 30 10 1,5+35 »/„ 
5+35% 
B— 140 
80 0,5 17 9 
SBV 53? 
(FERRITA) 50 - 150 — 50 25 
6,5 7 10 
Los Subíndices n significan valor nominal, o valor para el cual se han 
medido los Parámetros. 
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Fig. 2.—Cápsula preparada con placas de ferrita. 
[5] se puede transformar, combinando |2] y [5], en: 
Vu = w . v* . Bz [6] 
vx es la velocidad de los portadores, que depende del 
campo Ex aplicado y de las dimensiones transversales 
de la pastilla: 
I I 
<. Vx = Rh . — ; v x = R,, . —, 
t t 
[7 ] 
Por otra parte, Rh es proporcional a la movilidad de 
los portadores y a la resistividad del material [1]; 
R h = K l . / i n . p [ 8 ] 
En principio, pues, la constante de Hall no depende 
más que de los siguientes factores físicos: 
— de la materia que constituye el cristal. 
— de su cantidad de impurezas. 
— De las dimensiones del mismo. 
En general, lo ideal es escoger un elemento cuyo coe-
ficiente de Hall sea lo más alto posible con objeto de 
obtener una tensión de Hall estimable, pero a veces 
pueden otros factores aconsejar la elección de otro ele-
mento o del mismo, distintamente "dopado". 
En la tabla II [3] se ve, por ejemplo, que un germa-
nio de coeficiente de Hall 87.000 es superior a un ger-
manio de 21.000 desde el punto de vista de la sensibi-
lidad, pero no lo es desde el punto de vista de varia-
ción con la temperatura, ya que varía 13 veces más 
Puede decirse que a mayor Rh corresponde una mayor 
variación con la temperatura, para un material dado 
Los elementos más estables con la temperatura son 
aquellos cuya banda prohibida es muy ancha (Si, AsGa) 
pero, como puede verse por la misma tabla, tienen la 
menor cte de Hall. Parece que pudiera compensarse 
la disminución de Rh formando una cápsula más fina 
pero esto sólo dentro de ciertos límites, debido a las 
exigencias del circuito magnético. 
Existen otros compromisos que hay que resolver en 
cada caso y que dependen la mayor parte de las veces 
de la utilización que se pretenda dar a la cápsula El 
principio del efecto Hall se aplica a la fabricación Je 
amplificadores, moduladores (chopper), magnetómetros 
de precision, fasímetros, analizadores de espectro de fre-
cuencias, circulad ores, inclinómetros para prospección 
multiplicadores, reguladores de campo magnético Wa-
timetros. Se basa esta amplia gama de utilizaciones 
en las siguientes posibilidades de variación: 
SEPARATA II 
1." Control de tensión de Hall por variación simul-
tanea de Bz e I. 
2.» Control de tensión de Hall por variación de B2. 
3.a- Control de tensión de Hall por variación de I. 
Una vez fijadas las magnitudes que pudiéramos lla-
mar internas, queda la variación de la cte con las con-
diciones exteriores. Ya se ha visto la importancia que 
puede tener la temperatura. También la cte puede va-
riar con la intensidad de inducción magnética, como 
ilustra la figura 3 [4], Para un margen hasta 50 kilo-
gauss podría trabajarse con el InSb, que tiene una cte 
elevada, pero cuando haya que operar con campos su-
periores, no habrá más remedio que conformarse con 
InAs, que apenas varía con la inducción. 
El mismo campo eléctrico Ex aplicado a la cápsula 
para producir el movimiento de los portadores tiene 
influencia sobre la cte de Hall [5], lo que puede verse 
SUSTANCIA 
Resistividad 
Q - cm. 
MOVILIDAD 
M - V ' v o l i - 1 
COEF. HALL 
cm3.A-1 S-» 
D. D. P. Máxime 
variando como 
R h - / < n 
! 1 dRh 
Rh ' d i 
° / o P O ' ° C 
Metale l a 10-10-6 1 0 a 1 0 0 5 • 100.10-8 1 0 - 2 a 1 0 - 1 
1,8-10-8 5000 5 a 10 160 a 220 0 , 4 
Germanlo Upo N 1 3500 4250 3900 5 . 1 0 - » 
» 5 3600 21000 8700 0 , 3 
» 25 3600 87.000 17000 4 
Silicio | N ) . . . . 1 1200 1420 1300 DESPRECIABLE 
» 4 1200 7100 2900 > 
Anenluro Je In-
dio Upo N . 5-10-3 23000 115 1500 6 . )0-« 
> 2-10-2 28000 570 4000 0,15 
» 1-10-1 35000 3700 11000 3 
InSb Inlríniko,. 8 - 1 0 - » 65000 380 4900 2 
InSb Upo N.. : 3-10-1 60000 21 1100 0,1 
In P . . . . . . . . 0,5 3,4-103 5 - 1 0 2 1300 DEBIL 
AsGa Upo N . . 0,1 8-103 800 2500 DESPRECIABLE 
— Representa el signo de multiplicación 
VA.kj 
3» 
•t • : , , I.Sl 
Uh 
y i \ 
» loo ISO kc? 
e — -
FJg. 3.—Variación del coeficiente de Hall con la Inducción mag-
nética. 
en la figura 4, si se tiene en cuenta (7). La recta de 
puntos es una corrección establecida posteriormente [6], 
Se llega a un punto en que la velocidad es constante y 
máxima, independientemente del campo aplicado. Es la 
velocidad límite, que se corresponde, según la expre-
sión (6) con una tensión de Hall máxima. Hay dos zonas 
perfectamente definidas. La primera puede servir para 
un multiplicador, la segunda para realizar un magnetó-
metro. La figura no aporta datos sobre las resistivida-
des del material. Y ahora, creo que es conveniente, antes 
de hablar de cualquier dispositivo que lleve incorporada 
una cápsula Hall, presentar ésta de una forma más rea-
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Fig. 4.—Variación de la velocidad de los portadores con el cam-
po eléctrico de control. 
lista. Hasta ahora nuestro generador Hall era algo ais-
lado. Pero en la realidad siempre formará parte de un 
circuito y para diseñar este circuito debemos saber 
cómo se comportará la cápsula. No basta ya con cono-
cer el valor de tensión Hall definido por (5), porque 
esta es la tensión en vacío, cuando no hay carga de uti-
lización y por tanto nó hay corriente. 
SEPARATA III 
La cápsula es un cuadripolo con entrada para Ja in-
tensidad de control y salida para la tensión y corriente 
de Hall. Existe, además y de ahí la gran ventaja, un 
agente exterior, la inducción magnética, que gobierna 
directamente la matriz representativa del cuadripolo. 
La ecuación matricial del cuadripolo, en su forma de 
impedancias [13], puede ser ésta: 
( Ve \ _ /Rao IB) - K a . B \ / ih \ 9 ) 
\ V h / \ K 0 . B . R , „ ( B ) ) X \ i J w 
Se ha cambiado ligeramente la notación, afectando a 
tensiones y corrientes de subíndices indicativos de con-
trol y Hall respectivamente. 
Es fácil comprobar que, en circuito abierto, la tensión 
a la salida sigue siendo la misma definida en (5). 
— Ko es la sensitividad; considera al tiempo la cte 
de Hall y la dimensión importante de la cápsula. 
— R10 Resistencia interna de entrada con circuito 
abierto, para B = O. 
— R20 Resistencia interna de salida con circuito abier-
to, para B = O. 
Estos valores vienen dados en las características por 
el fabricante. 
El factor Z12 = — K „ . B representa el efecto Hall pro-
ducido por la corriente ih y que afecta precisamente a 
la tensión de entrada, creando una nueva tensión Hall 
que tiende a oponerse a aquélla. 
En cuanto a R^ y R20 dependen siempre de la in-
ducción magnética. Es lo que se llama efecto de mag-
netorresistencia [2], Afortunadamente es una dependen-
cia casi lineal, que se puede expresar gráficamente y 
numéricamente. 
Rw (B) = R10 (0) + a . Bm 
Ra, (B) = Rjj (0) + a . Bln 1(10) 
a es una constante que depende del cuadrado de la 
movilidad de los portadores. 
m toma un valor menor que 2 (aproximadamente 1,6) 
para cápsulas de sección rectangular. Vale 2 para cáp-
sulas configuradas en forma de disco. 
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Fig. S.-—Magnetorresistencla del generador Hall. Material: antl-
moniuro de Indio; relación 1/w =• 4; sensitividad: 6,2 
volt/amp, Kgauss. 
En la figura 5 puede verse la variación, prácticamen-
te lineal, de las resistencias internas de una cápsula rec-
tangular de antimoniuro de indio. 
Multiplicador. 
Si suponemos Rh perfectamente cte, la expresión (5) 
puede simplificarse en: 
Vu = K 0 I . B7 (11) 
Esta cápsula, en la cual puede recogerse esta tensión, 
es el multiplicador. En las caras a y b se recoge una 
tensión proporcional al producto de dos cantidades B2 
e I. Si el campo magnénito Bz está producido por una 
corriente I' (una bobina, por ejemplo), la tensión Vab 
es proporcional al producto de dos corrientes I e I', o 
lo que es igual, de dos tensiones. Es un multiplicador 
analógico, que sirve para realizar el producto de dos 
magnitudes físicas cualesquiera transformadas o asimi-
ladas a tensiones eléctricas/Como es sabido, todo Ope-
rador analógico, ya sea mecánico, eléctrico, electróni-
co o una combinación de los anteriores, realiza sus ope-
raciones, no con las magnitudes reales, sino con otras 
magnitudes análogas. La analogía puede ser de varios 
X, * 
X,. 
2. 
2 r - i, - > 
Flg. 6.—Esquema de principio de un multiplicador de efecto Hall. 
tipos. El caso más corriente es el de manejar tensiones o 
corrientes eléctricas de la misma amplitud, frecuencia 
y fase que las de aquellos fenómenos que han planteado 
la operación. 
Ya en 1954 se hablaba de multiplicadores de efecto 
Hall [7] y [8]. Quizá antes, pero estos son los primeros 
datos que han llegado a mí. 
Un multiplicador debe llevar además circuitos eléc-
tricos, amplificadores, potenciómetros, escalas, etc..., que 
lo hacen utilizable en la práctica y le dan sensibilidad, 
al tiempo que le añaden dificultades y errores. Hay que 
tener en cuenta, sobre las posibles perturbaciones en 
la cápsula, los errores debidos a las propias medidas 
de tensión, a los efectos de la temperatura sobre los 
puentes de medida, al circuito magnético (acoplamiento 
mutuo, histéresis, f lujo residual...) [2], 
La casa Blackburn ha fabricado un multiplicador de 
efecto Hall, que puede admitir en sus dos entradas am-
plitudes de + 100 milivoltios en continua y en corriente 
alterna hasta varios cientos de ciclos. La salida puede 
llegar hasta ± 10 voltios sobre una carga mínima de 
10 KJTJ, con un ruido máximo de 10 mV. El cristal es 
de arseniuro de indio. 
Ix es la corriente que atraviesa el cristal, I, la co-
rriente magnetizante; Y¡ e Y2 son las bornas de salida. 
El bloque de cristal se encuentra situado en el entre-
hierro de una bobina de núcleo de ferroxcube y el 
conjunto va cerrado en una caja de aluminio. Todo ello 
va dentro de una estufa, que mantiene la temperatura 
del cristal a 50° C+0,1° C, con objeto de evitar la va-
riación de K. La estufa viene alimentada con corriente 
alterna de 50 c/s y hay un termostato que se cierra 
cuando la variación de temperatura es mayor de la 
estipulada. 
p - r ^ r ^ T 
1 I—VWiJ 
Flff. 7.—Multiplicador Blackburn tipo BIE 294. 
La corriente I* está suministrada por el amplificador 
de entrada X y la corriente magnetizable por el ampli-
ficador Z. Las dos bornas de salida del cristal están 
unidas respectivamente a las bornas de entrada de los 
amplificadores Y¿ e Y2. La salida de (ganancia —1) 
está conectada a la entrada de Y2 y la salida de éste 
a la borna de salida del multiplicador. 
El aparato es de un delicado ajuste. 
He tenido ocasión de probar uno de estas aparatos [9], 
efectuando la multiplicación de dos señales senoidales 
de la misma frecuencia y fase. 
A2 
A eos w t . A eos w t = —'— (1 eos 2 wt) 
2 
Comparando la señal de salida con una de las señales 
iguales de ent rada en u n oscilógrafo de doble vía, se 
obtenía una componente continua con otra superpues-
ta al ternativa pu ra de la misma amplitud que la conti-
nua y frecuencia doble que la señal de entrada. 
r . . iii-ii 
con ellos un dispositivo de precisión y sensibilidad. Hay 
que hacer correcciones, estabilizaciones, a jus tes y los 
circuitos se complican extraordinar iamente . Esto y no 
otra cosa es lo que ocurre con el efecto Hall. 
iLt/i lo k'/j 
Fig. 8.—Tensión de Hall en función de la frecuencia de la co-
rriente de control. Cápsula Siemens FA 21. 
Fig. 9.—-Tensión de Hall en función de la frecuencia de la co-
rriente en el cristal o de control. Cápsula Siemens FA 21. 
Si se mult ipl icaban dos señales senoidales de una ten-
sión de 100 mV., máxima admisible según las especifi-
caciones, se podían recoger resultados correctos hasta 
unos 200 c/s . 
Al disminuir la amplitud de las señales de entrada, 
aumentaba considerablemente el margen útil de fre-
cuencias y, para señales aún de u n buen nivel, podía 
operarse con toda exacti tud incluso hasta los 600 c/s. 
Todo estaba de acuerdo con las normas del aparato. 
Los resultados, en cuanto a frecuencia, parecen po-
bres. Teóricamente la frecuencia de funcionamiento de 
una cápsula sólo v iene limitada por el t iempo dé res-
puesta de los portadores y puede ser incluso del orden 
de megaciclos [2], Se pueden realizar con ella megne-
tómetros para medir campos m u y rápidos [3]. E n la 
práctica viene limitada por las capacidades propias de 
la pastilla y del circuito excitador, por las dificultades 
del circuito magnético (material empleado en el núcleo, 
capacidades entre hilos del devanado, en t re devanado y 
núcleo, en t re núcleo y pastilla, histéresis), etc... La uti-
lización de chapas de fe r r i t a o de polvo de hierro per-
mite obtener mayor ancho de banda, con la desventaja 
comparativa de una menor sensibilidad, ya que la fe r r i ta 
se satura rápidamente [10], 
La experiencia demuest ra efectivamente que se ob-
t ienen anchos de banda del orden de algunos kilociclos, 
por ahora [10]. 
Si nos ceñimos exclusivamente a la respuesta de la 
cúpsula, se puede ver por las f iguras 8 y 9 que, fi-
jando las ampli tudes de corriente en el cristal y varian-
do su frecuencia , se obtienen tensiones de Hall que 
disminuyen a medida que crece la f recuencia y rápida-
mente además. [11]. Explican estas curvas también cómo 
señales cada vez más fuer tes , tanto en corrientes de 
cristal como en campos magnéticos, la respuesta es pro-
gresivamente menos plana. Estas curvas no correspon-
den a la pastilla del multiplicador Blackburn, pero ex-
plican sus resultados. 
Los multiplicadores de efecto Hall no están completa-
men te resuel tos debido a que su juego se basa en la 
manipulación de dos magnitudes o datos, los cuales in-
troducen er ror s imultáneamente. Es por esto por lo 
que se puede decir quizá que no hay materiales idóneos 
para aplicación a la resolución de multiplicadores de 
grandes resultados [10], 
Las cápsulas de efecto Hall, como cualquier nuevo 
elemento no muy conocido, presentan inconvenientes 
y dificultades. Las mismas que presentaban las válvu-
las, los t ransis tores o los elementos pasivos (resisten-
cias, capacidades...) en sus principios y que presentan 
aún, como fuentes de error, cuando se t ra ta de diseñar 
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